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Abstrakt 
Tato práce se zabývá návrhem bezdrátového systému, který umožní přenos naměřených
dat ze senzorů  inteligentního betonu. Data jsou přenášena z měřících bodů do sběrné jednotky,
ukládána a následně jsou posílána dál, na server v síti internet. Při návrhu systému je kladen
důraz na co nejnižší spotřebu všech použitých komponent, pro dosažení co nejdelší doby provozu
při napájení  primárním  lithiovým  článkem.  Rovněž  je  kladen  důraz  na  možnost  jednoduché
úpravy, či rozšíření, měřících bodů systému.
Abstract 
This thesis describes designing of a wireless system which allows to transmit measured
data of sensors made of smart concrete. Measured data are transmitted from measuring points to
the collecting unit, which stores them, and pass them to the server which is connected in the
Internet network. The design of the system is focused to achieve low power consumption of all
used components to provide the longest possible operation time, when using primary lithium cell.
The design should be also able  to  provide possibility  of easy modification of  the measuring
points.
Klíčová slova 
Bezdrátový,  nízkopříkonový,  mikrokontrolér, STM32L1,  ADUCRF101, CC430,  Si4455, ISM,
868 MHz, SIM900, AT příkazy, GSM, FTP,  inteligentní beton 
Key words 
Wireless, low-power, microcontroller, STM32L1, ADUCRF101, CC430, Si4455, ISM, 868 MHz,
SIM900, AT commands, GSM, FTP, smart concrete
Bibliografická citace této práce: 
BROUČEK, J. Systém sledování stavu konstrukcí z inteligentního betonu. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2015. 53 s. Vedoucí 
diplomové práce Ing. Ladislav Macháň.
Prohlášení
Prohlašuji,  že  svoji  diplomovou  práci  na  téma  „Systém  sledování  stavu  konstrukcí
z inteligentního betonu“  jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové práce
a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci
a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako  autor  uvedeného  semestrálního  projektu  dále  prohlašuji,  že  v  souvislosti  s  vytvořením
tohoto projektu jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl nedovoleným
způsobem do  cizích  autorských  práv  osobnostních  a  jsem si  plně  vědom následků  porušení
ustanovení  §  11  a  následujících  autorského  zákona  č.  121/2000  Sb.,  včetně  možných
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb.
V Brně dne 28. května 2015 ............................................
podpis autora
Poděkování
Děkuji  vedoucímu  diplomové  práce Ing.  Ladislavu  Macháňovi za  účinnou  metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování projektu.
V Brně dne 28. května 2015  ............................................ 
podpis autora
Obsah
 1 Úvod...................................................................................................................................1
 2 Inteligentní beton................................................................................................................2
 2.1 Citlivost na mechanické napětí...................................................................................3
 3 GSM...................................................................................................................................4
 3.1.1 GSM modul SIM900...........................................................................................4
 3.1.2 AT příkazy...........................................................................................................4
 3.1.3 Syntaxe AT příkazů určených pro GSM modul SIM900....................................5
 4 Návrh řešení systému.........................................................................................................6
 4.1 Volba ISM pásma........................................................................................................7
 4.2 Senzor teploty SHT21................................................................................................7
 4.3 Volba mikrokontroléru a RF rozhraní.........................................................................7
 4.3.1 CC430F5137.......................................................................................................8
 4.3.2 ADuCRF101.......................................................................................................8
 4.3.3 STM32L1 a Si4455.............................................................................................9
 4.3.4 Zvolené řešení...................................................................................................10
 4.4 Komunikace mezi měřícími body a sběrnou jednotkou...........................................11
 4.4.1 Dosah spojení....................................................................................................12
 4.5 Návrh komunikačního protokolu pro RF rozhraní...................................................13
 4.5.1 Typy použitých paketů......................................................................................14
 4.5.2 Princip komunikace..........................................................................................16
 4.6 Časování systému.....................................................................................................17
 5 Návrh měřících bodů........................................................................................................19
 5.1 Analogová část..........................................................................................................20
 5.1.1 Návrh s mikrokontrolérem ADUCM360..........................................................21
 5.1.2 Návrh s přizpůsobením signálu vnitřnímu AD převodníku STM32L1XX.......22
 5.2 Napájení měřícího bodu............................................................................................22
 5.3 Spotřeba elektrické energie.......................................................................................23
 5.3.1 Spotřeba v režimu spánku.................................................................................23
 5.3.2 Spotřeba během rádiové komunikace...............................................................25
 5.3.3 Spotřeba během měření.....................................................................................26
 5.3.4 Bilance dlouhodobé spotřeby měřícího bodu...................................................26
 5.4 Popis realizované zapojení komunikační části měřícího bodu.................................27
 6 Návrh sběrné jednotky......................................................................................................29
 6.1 Napájení sběrné jednotky.........................................................................................29
 7 Softwarové vybavení........................................................................................................31
 7.1 Program měřících bodů............................................................................................32
 7.2 Program sběrné jednotky..........................................................................................33
 7.3 Návrh výbavy sběrného serveru...............................................................................35
 7.3.1 Příjem nezpracovaných dat...............................................................................35
 7.3.2 Příklad zpracování dat.......................................................................................35
 8 Závěr.................................................................................................................................37
 9 Seznam použité literatury.................................................................................................38
 10 Seznam použitých zkratek..............................................................................................40
 11 Seznam Obrázků.............................................................................................................41
 12 Seznam příloh.................................................................................................................42
 1  Úvod
Beton je již od dob římské říše jedním z nejrozšířenějších materiálů používaných
ve stavebnictví. Nejčastěji se skládá z cementu, sloužícího jako pojivo a kameniva jako
plniva. Za jeho charakteristické znaky, jako stavebního materiálu,  lze potom považovat
především jeho dobrou mechanickou pevnost a odolnost. Přidáním dalších příměsí, jako
jsou uhlík, či oxidy křemíku, se však stává beton elektricky vodivým, což je spojeno se
získáním dalších  vlastností  odvíjejících  se  především od  změny  jeho  vodivosti.  Takto
připravený beton poté odkrývá řadu nových možností pro svoje uplatnění a získává název
inteligentní  beton.  Hlavní  výhodou  při  jeho  použití  je  fakt,  že  vzniká  z  běžného
konstrukčního  prvku,  pouze  přidáním  vhodných  příměsí,  které  téměř  neovlivní  jeho
primární mechanické vlastnosti, ale zajistí vznik vlastností nových.
Nejspíše největší potenciál inteligentního betonu se skrývá v jeho reakci na změny
mechanického  napětí.  Senzory  zhotovené  z  takovéhoto  betonu  lze  výhledově  použít
pro sledování zatížení betonových konstrukcí, ke sledování míry únavy materiálu samotné
konstrukce,  nebo například i  při vážení automobilů a měření jejich rychlosti  v běžném
provozu.
Tato práce se zabývá návrhem automatizované senzorové sítě, splňující požadavky
pro  dlouhodobé  sledování  stavu  konstrukcí  z  inteligentního  betonu.  Senzorová  síť  se
skládá  z  měřících  bodů  obsluhujících  jednotlivé  senzory  z  inteligentního  betonu  a  ze
sběrné  jednotky.  V  rámci  této  sítě  komunikují  měřící  body  se  sběrnou  jednotkou
prostřednictvím  RF  rozhraní  v  pásmu  868 MHz.  Sběrná  jednotka  ukládá  naměřené
informace do své paměti a zároveň je odesílá na sběrný server v síti internet.  
Měřící body mohou být umístěny na špatně přístupných místech, mají být proto
napájeny  primárními  lithiovými  články  a  koncipovány  minimálně  na  10  let  běžného
provozu bez nutnosti  výměny těchto článků. Proto je při  návrhu kladen důraz na volbu
součástek s malou spotřebou elektrické energie, a možnost využití jejich úsporných režimů.
Každý z měřících bodů má také možnost využít k provozu systém pro získávání elektrické
energie z okolního prostředí. 
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 2  Inteligentní beton
Beton je kompozitní stavební materiál sestávající se z pojiva a plniva. Nejčastějším
druhem betonu je cementový beton, ve kterém je jako pojivo použit portlandský cement
a jako plnivo kamenivo různé hrubosti. Při přidání dalších příměsí, jako je uhlík, ať již
ve formě  vláken  či  ve  formě  prášku,  nebo  oxidů  křemíku,  získává  beton  vlastnosti
elektricky vodivých a polovodivých materiálů a je poté označován jako inteligentní beton.
Inteligentní beton je relativně nová technologie, jejímž hlavním přínosem je použití
betonu  samotného  jako  senzoru.  Protože  je  samotný  betonový  blok  senzorem,  odpadá
nutnost  narušit  ucelenost  zaváděním  některého  z  klasických  typů  senzorů,  které  by
monitorovaly  jeho  vnitřní  stav.  Výroba  senzoru  z  inteligentního  betonu  je  navíc
ve srovnání s běžnými typy senzorů, snímajícími mechanické napětí, velmi levná.
Sledování  stavu  betonových  konstrukcí  pomocí  vestavěných  senzorů
z inteligentního betonu v reálném čase, poskytuje oproti běžným metodám značné výhody.
Systém  takovýchto  senzorů  je  schopný  nepřetržitě  sledovat  stav  celé  konstrukce
a okamžitě informovat o jejím stavu a o vzniku případného poškození, čímž tak včasně
upozorní na možné nebezpečí. V případě podezření na vznik poškození, může být následně
stav konstrukce zkontrolován běžnými metodami, například pomocí ultrazvuku a mohou
být  provedena  patřičná  protiopatření.  Navíc  vzhledem  k  dlouhodobému  sledování,  lze
potom ze záznamů také zjistit jaké podmínky poškození konstrukce předcházely. [1], [2]
Obr. 1:Příklad závislosti odporu betonového senzoru na mechanickém zatížení [3]
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 2.1  Citlivost na mechanické napětí
Při mechanickém namáhání  betonu v mezích jeho pružnosti,  vznikají  a  zanikají
mikrotrhliny,  které  mění  průřez  vodivé  části  a  působí  změnu  elektrického  odporu
materiálu.  Touto změnou je pak demonstrována míra aktuálního zatížení. Se stoupajícím
mechanickým napětím, které na beton působí, klesá jeho elektrický odpor. V okamžiku kdy
mechanické napětí v betonu poleví, většina mikrotrhlin se uzavírá a odpor senzoru se vrátí
k  původní  hodnotě.  Pokud  dojde  v  betonovém  bloku  k  překročení  maximálního
mechanického napětí, dojde k jeho popraskání, přičemž v něm nastanou nevratné změny
a jeho odpor se vznikem trhlin nenávratně zvýší, což zpětně slouží jako indikátor vzniklého
poškození. [3]
Obr. 2: Příklad závislosti poměrné změny odporu betonového senzoru
na cyklickém mechanickém zatížení[4]
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 3  GSM
GSM  (Globální  systém  pro  mobilní  komunikaci)  je  nejrozšířenější  standard
používaný pro telekomunikaci po celém světě. GSM  je realizován sítí digitálních vysílačů,
přičemž  připojené  zařízení  komunikuje  vždy  s  nejvýhodnějšími  z  nich.  GSM  pracuje
ve čtyřech frekvenčních pásmech 900 MHz a 1800 MHz, používaných v Evropě a v Asii,
a 850 MHz a 1900 MHz používaných především v Americe. 
Tento standard zahrnuje službu pro mobilní datovou komunikaci GPRS (General
Packet Radio Service),  která se běžně používá pro připojení mobilních zařízení do sítě
internet. [5]
 3.1.1  GSM modul SIM900
Tento modul dokáže pracovat ve třech frekvenčních pásmech, určených pro GSM
zařízení,  850 MHz,  900 MHz,  1800 MHz  a  1900 MHz.  Nejdůležitějšími  vlastnostmi
modulu  je  možnost  uskutečnění  datového  spojení  GPRS pro  připojení  do  sítě  internet
a vestavěná  podpora  TCP  a  UDP  protokolů,  jejichž  použití  by  jinak  muselo  býti
zprostředkováno pomocí mikrokontroléru, což by softwarovou část návrhu návrhu značně
zkomplikovalo. [6]
 3.1.2  AT příkazy
AT příkazy  (známé  taky  jako  Hayes  command  set)  jsou  příkazy  uzpůsobené
pro  ovládání  telekomunikačních  zařízení.  Jsou  používány  pro  elektronickou  realizaci
operací,
pro  jejichž  provádění  se  běžně  používají  manuální  ovládací  prvky  telefonu,  například
volání,  odesílání,  čtení  nebo mazání SMS, nastavení přístupových bodů GPRS a jejich
použití,čtení a mazání dat z telefonního seznamu, informace o stavu baterie, síle signálu
a podobně. 
AT  příkazy  umožňují  předávat  instrukce  a  data  nejen  mobilním  telefonům,
ale i běžným pevným telefonům a podobným telekomunikačním zařízením. Různé typy
zařízení  podporují  různé  sady  AT příkazů,  které  nemusejí  být  vzájemně  kompatibilní.
Takže konkrétní zařízení, běžně nepodporuje všechny AT příkazy určené pro  zařízení jiné,
ale značnou část těchto příkazů téměř jistě podporovat bude. V současné době bohužel
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neexistuje žádný standardní výčet příkazů, ani oficiální seznam monitorující kompatibilitu
různých sad AT příkazů mezi zařízeními, proto je zapotřebí při jejich používání, vycházet
z přímo z dokumentace určené k danému zařízení. [7], [8]
 3.1.3  Syntaxe AT příkazů určených pro GSM modul SIM900
Sada  příkazů  pro  modul  SIM900  je  kombinací  sad  GSM07.05,  GSM07.07,
ITU-T  a AT příkazů vyvinutých přímo společností SIMCOM, která je výrobcem modulu.
Každý příkaz je uvozen znaky "AT" nebo "at" a je ukončen znakem "<CR>".
Příkazy  jsou  obvykle  následovány  odezvou,  reagující  na  daný  příkaz  ve  formátu
"<CR><LF><tělo odezvy><CR><LF>". [8]
Příkazy podporované modulem lze rozdělit do třech základních skupin: 
• Základní příkazy 
Příkazy formátu  "AT<x><n><CR>", kde "x" je příkaz a "n" je argument
pro předcházející příkaz. 
• Příkazy s parametrem S 
Příkazy formátu  "ATS<n>=<m><CR>", kde "n" je index registru "S", který
má být nastaven na hodnotu "m". Pokud není zadána hodnota "m", pak je v registru
nastavena hodnota  výchozí. 
• Příkazy s rozšířenou syntaxí 
Příkazy jsou různých formátů, definovaných pro každý příkaz, či skupinu
jednotlivě.
Podrobný popis všech příkazů se nachází v dokumentu 
"AT Commands Set SIM900_ATC_V1.00 " 
dostupného z www: http://robokits.co.in/datasheets/SIM900_ATC_V1_00.pdf
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 4  Návrh řešení systému
Systém se skládá z několika měřících bodů a sběrné jednotky, které jsou mezi sebou
propojeny  pomocí  868 MHz  RF  rozhraní.  Měřící  body  zajišťují  obsluhu  senzorů
z inteligentního  betonu  a  získávají  doplňujících  informace  o  prostředí,  jako  je  měření
teploty  a  vlhkosti.  Sběrná  jednotka  shromažďuje  data  z  jednotlivých  měřících  bodů,
a zajišťuje jejich přenos do sítě internet, kde jsou ukládána. Tento přenos dat mezi sběrnou
jednotkou a serverem v síti internet, zabezpečuje modul GSM. V rámci sběrného serveru
jsou  data  jsou  dále  zpracovávána,  tříděna  a  připravena  na  vyhodnocení.  Získaná  data
by měla být rovněž plně ukládána na paměťové kartě micro SD, jejíž slot je součástí sběrné
jednotky. V případě přerušení spojení na obou úrovních, mezi bodem a sběrnou jednotkou
a  sběrnou  jednotkou  a  serverem,  by  měla  být  data  lokálně  ukládána,  a  automaticky
odesílána po obnově spojení. Řízení celého systému by mělo být možné provádět vzdáleně,
pomocí konfiguračního souboru na sběrném serveru.
Obr. 3: Návrh měřícího systému
Vzhledem  k  maximalizaci  úspory  elektrické  energie  je  vhodné,  aby  byl  každý
měřící bod po dobu svojí nečinnosti uveden do režimu spánku, ve kterém je jeho spotřeba
minimální.  V  požadovaných  intervalech  je  poté  vždy  buzen  svým  vlastním  obvodem
reálného  času  za účelem  měření.  Jakmile  je  toto  měření  provedeno  a  jeho  výsledky
zpracovány,  modul  je  opět  uveden  do  režimu  spánku,  z  něhož  je  v  dalším  intervalu
probuzen za účelem za účelem komunikace se sběrnou jednotkou.
Při probuzení, kdy má být odeslána zpráva s naměřenými daty, je probuzeno i RF
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rozhraní. Měřící bod odesílá neměřená data sběrné jednotce a čeká předem stanovenou
dobu na její odpověď. V každé odpovědi je uvedena informace o úspěšném přijetí dat,
a případně informace podněcující  bod pro zažádání  o nové nastavení.  V případě přijetí
odpovědi s potvrzením úspěšného přenosu je bod opět uveden do režimu spánku. 
 4.1  Volba ISM pásma
Pro  provoz  bezdrátové  komunikace  mezi  měřícími  body  a  sběrnou  jednotkou
připadají v úvahu 3 frekvenční pásma. Prvním z nich je pásmo 2,4 GHz, které je však díky
nadměrnému využívání systémů WI-FI značně zarušené, což jej činí pro použití ve většině
obydlených míst  naprosto nevhodným. Z nelicencovaných pásem, určených pro datové
přenosy, potom zbývají pásma 433 MHz a 868 MHz. Spotřeba elektrické energie vztažená
k  počtu  přenesených  dat  klesá  s  rostoucí  rychlostí  přenosu,  avšak s  rostoucí  rychlostí
se snižuje  vzdálenost  na  kterou  je  možno  komunikovat.  V  pásmu  868 MHz  lze  však
za stejného vyzářeného výkonu dosáhnout větší vzdálenosti než v pásmu 433 MHz, což
činní  pásmo 868 MHz z hlediska spotřeby i dosahu výhodnějším. Při komunikaci v rámci
navrhovaného systému bude tedy použito pásmo 868 MHz. V rámci úspory energie bude
přenosová rychlost  volena  co nejvyšší  a  vyzařovaný výkon naopak co nejnižší,  ovšem
za předpokladu  zachování  dostatečně  spolehlivého  dosahu  potřebného  pro  provoz
v konkrétním místě  použití.  Při  komunikaci  na  větší  vzdálenosti  nebo  v  zarušenějších
místech, je mnohem vhodnější použít vyšší vysílací výkon, na úkor spotřeby při vysílání,
než  vynakládat  několikanásobně  větší  množství  energie  na  opětovný  přenos  v  případě
neúspěchu prvního přenosu. [9]
 4.2  Senzor teploty SHT21
Senzor  SHT21  od  firmy  Sensirion  je  integrovaný  systém  pro  měření  relativní
vlhkosti  vzduchu a teploty. Jeho hlavními výhodami jsou malé rozměry, malá spotřeba
a dobrá  přesnost.  Jeho výstup  je  plně  digitální,  realizován  sběrnicí  I2C.  Každý  senzor
je dodávaný  již  zkalibrovaný,  proto  dosahuje  bez  dalších  úprav  velice  přívětivých
přesností. Typické chyby jsou ±2 % pro měření relativní vlhkosti vzduchu, a 0,3 °C pro
teplotu. Pracovní teplota senzoru se přitom pohybuje v rozmezí -40 °C až 120 °C. [10]
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 4.3  Volba mikrokontroléru a RF rozhraní
Vzhledem  k  plánovanému  dlouhodobému  použití  měřících  bodů  na  špatně
přístupných místech,  například na betonové konstrukci  mostu,  musí  být spotřeba všech
použitých součástek, včetně mikrokontrolérů i RF rozhraní, co nejnižší. Vzhledem k těmto
kritériím tedy připadají v úvahu pro použití následující možnosti:
 4.3.1  CC430F5137
CC430F5137  je  integrovaný  systém  na  čipu  skládající  se  z  16  bitového
mikrokontroléru  založeném  na  jádru  MSP430 a  RF  rozhraní  CC1101  od  firmy
Texas Instruments. Samotné jádro je schopné pracovat  v rozsahu napájecích napětí 1,8 V
až 3,6 V. Celý systém však potřebuje k plnohodnotnému provozu  požadovaných periferií
jako RF rozhraní a AD převodník, napájecí napětí v rozmezí 2,2 V až 3,6 V.  V minimální
konfiguraci je tento systém dostupný s 8 kB flash paměti a 2 kB paměti SRAM. Ve své
maximální konfiguraci je potom tento systém dostupný s 32 kB flash paměti a 4 kB paměti
SRAM, a je schopný běžet na maximálním kmitočtu až 20 MHz. Mikrokontrolér vyniká
svoji  nízkou  spotřebou  elektrického  proudu,  která  při  ideálních  podmínkách  dosahuje
hodnot  160 μA/MHz v aktivním módu  a  2 μA v  režimu spánku,  se  zachováním stavu
paměti  a s běžícím  časovačem.  Z  analogových  periferií  disponuje  mikrokontrolér
12 bitovým AD převodníkem. 
Integrované  RF  rozhraní  CC1101  podporuje  frekvenční  pásma  300 MHz
až 348 MHz, 389 MHz až 464 MHz a 779 MHz až 928 MHz. Jeho typické spotřeby při
práci v pásmu 868 MHz jsou 17,8 mA při vysílání o výkonu 0 dBm, 35,5 mA při výkonu
10 dBm a 15 mA při příjmu. [11]
 4.3.2  ADuCRF101
ADuCRF101  je  systém  na  čipu  obsahující  32  bitový  mikrokontrolér  od  firmy
Analog Devices, založený na jádru ARM Cortex-M3 a integrované RF rozhraní. Systém
je dodáván  pouze  v  jedné  konfiguraci,  kdy  mikrokontrolér  je   disponuje  128 kB flash
paměti a 16 kB paměti SRAM. Jeho maximální provozní kmitočet je 16 MHz. Napájecí
napětí potřebné pro jeho plnohodnotný provoz včetně RF části a AD převodníku je 2,2 V
až 3,6 V. Při ideálních podmínkách, by měla jeho spotřeba elektrického proudu dosahovat
210 μA/MHz v aktivním módu a 1,9 μA v režimu spánku se zachováním stavu paměti
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a s běžícím  časovačem.  Bohužel,  při  provozu  s  mikrokontrolérem  v  aktivním  režimu,
bez ohledu na jeho pracovní kmitočet, je spotřeba systému zvýšena o statickou hodnotu
2 mA,  což  činí  jinak  ideální  systém  pro  navrhovanou  aplikaci  naprosto  nevhodným.
Po stránce analogových periferií je tento systém vybaven 12 bitovým AD převodníkem. 
RF  rozhraní  podporuje  frekvenční  pásma  431 MHz  až  464 MHz  a  862 MHz
až 928 MHz . A jeho typické spotřeby při práci v pásmu 868 MHz jsou 13 mA při  vysílání
o výkonu 0 dBm, 24.1 mA při výkonu 10 dBm a 12,8 mA při příjmu. [12], [13]
 4.3.3  STM32L1 a Si4455
Rodina mikrokontrolérů STM32L1 je řada 32 bitových mikrokontrolérů od firmy
STMicroelectronics,  založených  na  jádru  ARM  Cortex-M3.  Tyto  mikrokontroléry
disponují v minimální konfiguraci 32 kB flash paměti, 4 kB paměti SRAM a 2 kB paměti
EEPROM.  V maximální  konfiguraci  potom  512kB  flash  paměti,  80kB  paměti  SRAM
a 16kB  EEPROM.  Jejich  maximální  provozní  kmitočet  je  32 MHz.  Napájecí  napětí
potřebné  pro  jejich  běh  je  1,65 V až  3,6 V. Tento  interval  velikosti  napájecího  napětí
je však při použití některých komponent, jako je AD převodník, omezen pouze na 1,8 V
až 3,6 V. Při ideálních podmínkách je jeho spotřeba elektrického proudu až 185 μA/MHz
v aktivním módu, a až 1,15 μA v režimu spánku, se zachováním stavu paměti a s běžícím
časovačem. Mikrokontrolér je vybaven 12 bitovým AD převodníkem s možností přivedení
kladné i záporné externí reference, která je bohužel dostupná pouze ve 100 vývodových
pouzdrech a 12 bitovým DA převodníkem. [14], [15]
RF Si4455 rozhraní podporuje frekvenční pásma 283 MHz až 350 MHz, 425 MHz
až 525 MHz a 850 MHz až 960 MHz. Pro svůj plnohodnotný provoz potřebuje napájecí
napětí v rozsahu 1,8 V až 3,6 V. Jeho typické hodnoty spotřeby při práci v pásmu 868 MHz
jsou 18 mA při  vysílání o výkonu 10 dBm a 10 mA při příjmu. Hlavní nevýhodou tohoto
řešení je zvýšená náročnost programového ošetření komunikace mezi mikrokontrolérem a
RF modulem. [16]
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Tabulka 4.1: Přehled dostupných variant mikrokontrolérů a RF rozhraní
CC430F5137 ADuCRF101 STM32L100R8T6, Si4455
STM32L152RC
T6, Si4455
Spotřeba jádra 160 μA/MHz
210 μA/MHz
+2 mA statické 214 μA/MHz 185 μA/MHz
Spotřeba ve
spánku se
zachováním
SRAM
2.0 μA 1,9 μA 1.2 μA 1.4 μA
Flash paměť 32 kB 128 kB 64 kB 256 kB
SRAM paměť 4 kB 16 kB 8 kB 32 kB
Spotřeba TX,
868 MHz
 +10 dB
35,5 mA 24,1 mA 18 mA 18 mA
Spotřeba RX,
868 MHz 15 mA 12,8 mA 10 mA 10 mA
Cena (bez DPH) 175,- Kč 252,- Kč 112,- Kč 214,- Kč
 4.3.4  Zvolené řešení
Při výběru mikrokontroléru sloužícího jako základ systému, byly zváženy všechny
výše  uvedené  možnosti.  První  z nich,  integrovaný  systém  CC430F5137,  byl  zavržen
především  pro  nedostatečné  množství  operační  a  programové  paměti.  V  současnosti
omezuje  možnosti  ukládání  naměřených  dat  na  straně  měřícího  bodu.  V budoucnu  by
mohly být právě tyto faktory rovněž limitující pro komplexnější zpracování a kompresi dat
v samotném měřícím bodě.  Druhým faktorem,  je  poměrně  vcelku vysoká spotřeba  RF
rozhraní, a to jak v režimu vysílání, tak v režimu příjmu. 
Druhým  přípustným  řešením  byl  integrovaný  obvod  ADuCRF101,  který  byl
bohužel shledán nevhodným, vzhledem ke svojí nadměrné spotřebě elektrického proudu
během aktivního režimu provozu. V případě jeho použití, by tak byla jakákoliv činnost
vyžadující  aktivní  provoz  mikrokontroléru,  ať  již  zpracování  dat,  komunikace
s RF rozhraním,  měření,  nebo  pouze  jen  řízení  externího  senzoru  nebo  převodníku,
zatížena nadbytečnou spotřebou 2 mA. 
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Třetí varianta řešení spočívá v použití samostatného mikrokontroléru a RF rozhraní.
Tato  varianta  se  nakonec  ukázala  jako  nejvhodnější.  Pro  realizaci  projektu  byla  tedy
vybrána varianta použití mikrokontrolérů z řady STM32L1 a modulu RF rozhraní Si4455.
Při výběru  samotných  mikrokontrolérů  bylo  zvoleno  pouzdro  LQF64,  vzhledem
ke kompatibilitě   vývodů  s  naprostou  většinou variant mikrokontrolérů  této  rodiny.
Mikrokontroléry jsou navzájem rovněž programově kompatibilní. Jako konkrétní modely
mikrokontrolérů byly zvoleny STM32L100R8T6 s 64kB flash paměti a 8kB SRAM paměti
pro měřící body, a STM32L152RCT6 s 256kB flash paměti a 32kB SRAM pro sběrnou
jednotku. 
Tyto zvolené součástky byly vybrány tak, že svými parametry překonávají oba výše
zmíněné  integrované  systémy  ve  spotřebě,  výpočetním  výkonu,  velikostech  pamětí,
vysílacím výkonu, citlivosti příjmu, ale zároveň i v ceně. Velkým přínosem je také fakt,
že oba dva prvky dokáží pracovat již od napájecího napětí 1,8 V což značně zvýší dobu
provozu při napájení z primárního lithiového článku, či z akumulátoru. 
 4.4  Komunikace mezi měřícími body a sběrnou jednotkou
Integrovaný obvod Si4455 je možné používat ve dvou režimech provozu, v přímém
režimu, a režimu s využitím obsluhy paketů vestavěné přímo v obvodu. 
V  přímém  režimu  je  na  vstupní  pin  obvodu  přiváděn  přímo  datový  tok,
který je modulován  a  ihned  vysílán.  V  případě  příjmu  je  naopak  přijatý  signál
demodulován a je v podobě datového toku výstupem na jednom z výstupů. V tomto režimu
je celá komunikace řízena obslužným mikrokontrolérem, přičemž tvar a délka použitých
paketů jsou plně v jeho režii. Provoz v prvním režimu je tak značně náročný na obsluhu
přidruženým mikrokontrolérem. 
Ve druhém režimu je použit obslužný obvod, vestavěný přímo v obvodu Si4455,
který se stará o sestavení paketů na nejnižší úrovni a řídí jejich odesílání a příjem. Tento
obslužný  obvod  má  dva  64  bajtů  velké  FIFO  registry,  přičemž  jeden  je  standardně
používán pro sestavení a uložení odesílaného paketu a druhý pro uložení přijatého paketu.
Pakety v rámci RF komunikace mezi dvěma obvody Si4455 mohou mít různý tvar, délku,
kódování a mohou, či nemusí obsahovat kontrolní součet. 
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V případě této práce je používán druhý režim, který šetří čas mikrokontroléru, který
se stará pouze o řízení obvodu jako celku a nezabývá se jeho součástmi. Pro komunikaci
jsou  pro větší flexibilitu používány pakety s proměnnou délkou až do velikosti 60 bajtů
uživatelských dat. K uživatelským datům je při sestavování paketu přidána, jako první bajt,
informace o délce celého paketu. Podle tohoto bajtu, přijímající zařízení zjišťuje, kolik dat
má přijmout. Tento údaj o délce není generován samotným obvodem, ale musí být zadán.
Jakmile je paket uložen ve FIFO registru, je proveden výpočet kontrolního součtu CRC,
který  je  použit  jako  poslední  dva  bajty  celého  paketu.  Při  samotném odesílání  paketu
předchází datům z FIFO registru ještě preambule a synchronizační slovo. V případě této
práce je preambule nastavena na délku 8 bajtů a synchronizační slovo je dlouhé 2 bajty.
8 B 2 B 1 B Až 60 B 2 B
Preambule Synchronizační slovo Délka Samotná data komunikačního protokolu CRC
Obr. 4:  Použitý tvar paketů odesílaných RF rozhraním
 Při  příjmu slouží přijímači  preambule,  složená z opakujících se log.  1 a log.  0,
spolu se  synchronizačním slovem,  k sesynchronizování  a  k  rozeznání,  zda  jde  o  paket
náležící  systému.  Po  přijetí  je  vypočten  kontrolní  součet  CRC,  který  je  automaticky
porovnán s hodnotou uloženou v paketu.  Poté  je  přijatý paket  přesunut  do výstupního
FIFO registru,  a v obslužné části jsou nastaveny patřičné informace o právě proběhlém
příjmu. Na základě těchto informací, je potom paket brán jako platný, či nikoliv. [9], [17],
[18]
 4.4.1  Dosah spojení
Rf  rozhraní  Si4455  podporuje  značné  množství  přenosových  rychlostí,
a tři způsoby modulace přenosového signálu, FSK, GFSK a OOK. V rámci realizace této
práce  se  při  testování  nejvíce  osvědčilo  kódování  FSK,  pro  které  byla  dále  vybírána
vhodná přenosová rychlost  a  vysílací  výkon,  vzhledem k nárokům na dosah,  spotřebu
a napájení.
Samotné měření bylo prováděno v příměstské zástavbě za přímé viditelnosti mezi
komunikujícími zařízeními. Za vzdálenost s úspěšným příjmem vysílání, byla považována
taková vzdálenost,  ve které bylo úspěšně přeneseno více než 90% paketů.  Ke změření
vzdálenosti byly použity mapové podklady na serveru  www.mapy.cz. Hodnoty vysílacího
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výkonu jsou uvedeny podle použitého nastavení, v souladu s dokumentací výrobce.
V  prvním  případě  probíhalo  měření  posílaných  bloků  60  bajtů,  tedy  nejvyšší
přípustné velikosti podporované RF rozhraním v daném režimu provozu. V případě měření
přenosovou rychlostí 2,4 kbps, by byl skutečný maximální dosah větší, ale v dané lokalitě
jej nebylo možné změřit.
Tabulka 4.2: 7: Dosah vzhledem k přenosové rychlosti, 60 B dat, výkon+10 dB, 3,6 V
Přenosová rychlost Dosah
2,4 kbps >500 m
128 kbps 243 m
500 kbps 124 m
V  rámci  druhého  zkušebního  měření,  byl  dosah   měřen  vzhledem  k  poklesu
napájecího napětí a nastavenému vysílacímu výkonu. Toto měření mělo za cíl zjistit dosah
modulu v ideálních a naopak v nejhorších podmínkách, které mohou nastat. Vysílán byl
paket o délce 16 bajtů, rychlostí 128 kbps, což odpovídá paketu s měřenými hodnotami
v navrhovaném protokolu.
Tabulka 4.3: Dosah vzhledem k napájecímu napětí a vysílacímu výkonu, 16 B dat, 
128 kbps
Napájecí
napětí
Vysílací výkon Dosah
3,6 +10 dB 332 m
1,8 +10 dB 287 m
3,6 +13 dB 440 m
1,8 +13 dB 380 m
Vzhledem  k  výše  uvedeným  měřením,  byla  pro  realizaci  systému  vybrána
přenosová rychlost 128 kbps.
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 4.5  Návrh komunikačního protokolu pro RF rozhraní
Vzhledem  k  nárokům  na  minimální  spotřebu  a  zároveň  však  spolehlivost
při komunikaci mezi měřícími body a sběrnou jednotkou, se ukázalo nezbytné navrhnout
pro provoz tohoto systému specifický protokol. 
Celý systém se skládá z jedné sběrné jednotky a z měřících bodů, jejichž počet
může být prakticky neomezen. Aby bylo zamezeno ztrátě dat, je proti každému přenosu dat
vyžadováno  potvrzení  o  jejich  příjmu.  Všechna  nízkopříkonová  RF  rozhraní
zprostředkovávají pouze poloduplexní přenos. Vzhledem k tomu je nezbytné, vyhnout se
kolizím během vysílání a následnému opakovanému přenosu, které zvýší spotřebu. 
Cílem tohoto protokolu je tedy zajistit bezkolizní komunikaci systému, kdy spolu
v běžném provozu komunikuje sběrná jednotka a maximálně jeden měřící bod. Zároveň
musí být komunikace mezi nimi co nejkratší a nejvýstižnější.
 4.5.1  Typy použitých paketů
Každý  z  použitých  paketů  obsahuje  minimálně  ID  odesílajícího,  ID  příjemce
a označení  typu  paketu.  Pakety  nastavení  a  naměřených  hodnot  navíc  obsahují  ještě
datovou část,  ve které jsou uložena data až do velikosti 57 B. Maximální délka celého
paketu, 60 B, je dána režimem používání RF rozhraní Si4455. 
ACK paket
Tento  paket  je  v  rámci  komunikace  používán,  jako  potvrzení  úspěšného  přijetí
předcházejícího  paketu.  V  systému  je  standardně  používán  sběrnou  jednotkou  pro
potvrzení příjmu naměřených hodnot a měřícím bodem pro potvrzení úspěšného příjmu
času.
1 B 1 B 1 B
ID odesilatele ID příjemce 0x01
Obr. 5:  Tvar ACK paketu 
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ACK_SYNC paket
Tento  paket  splňuje  úlohu  potvrzení  úspěšného  přijetí,  stejně  jako  ACK  paket.
Paket je ale zasílán pouze sběrnou jednotkou, a dává měřícímu bodu najevo, že je čas aby
si zažádal o nové nastavení času a měření.
1 B 1 B 1 B
ID odesilatele ID příjemce 0x02
Obr. 6:  Tvar ACK_SYNC paketu 
BUSY paket
Tento  paket  rovněž  potvrzuje  úspěšné  přijetí,  ale  dává  najevo  měřícímu  bodu
že paket  nemůže  být  momentálně  sběrnou  jednotkou  zpracován,  a  má  být  uložen
do zásobníku  v  měřícím  bodu,  což  ušetří  energii  spojenou  s  pokusem  o  opakované
odesílání.
1 B 1 B 1 B
ID odesilatele ID příjemce 0x03
Obr. 7:  Tvar BUSY paketu 
CFG_REQUEST paket
Tímto  paketem  žádá  měřící  bod  sběrnou  jednotku  o  zaslání  času  a  nastavení.
K tomu dochází vždy při zapnutí měřícího bodu a jeho připojování do systému, nebo při
vynucené synchronizaci způsobené přijetím paketu ACK_SYNC.
1 B 1 B 1 B
ID odesilatele ID příjemce 0x10
Obr. 8:  Tvar CFG_REQUEST paketu 
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CFG_SYNC paket
Paket  CFG_SYNC je  zasílán  pouze  sběrnou  jednotkou  a  je  odpovědí  na  paket
CFG_REQUEST. Jeho obsahem jsou údaje o času a nastavení pro měřící bod.
1 B 1 B 1 B 3 B 3 B 3 B 3 B
ID odesilatele ID příjemce 0x20 Čas Čas alarmu A Čas alarmu B Perioda měření
Obr. 9:  Tvar CFG_SYNC paketu 
MEASURE_DATA paket
MEASURE_DATA paket  je  zasílán  pouze  měřícími  body.  Jsou  jím  přenášena
naměřená data, opatřená informací o čase jejich vzniku.
1 B 1 B 1 B 3 B Až 54 B
ID odesilatele ID příjemce 0x30 Čas Naměřená data
Obr. 10:  Tvar MEASURE_DATA paketu 
 4.5.2  Princip komunikace
Komunikaci mezi zařízeními zahajuje vždy měřící bod, a to podle pevně daného
času,  ve kterém může komunikovat právě on.  To je nejvhodnější  možný způsob řízené
komunikace,  kdy  je  měřící  bod  je  napájen  bateriově.  RF  rozhraní  měřícího  bodu
je za účelem úspory energie většinu provozního času ve stavu spánku, a nemohlo by tak
přijmout výzvu ke komunikaci.  Měřící bod může jako začátek komunikace odeslat  dva
typy paketů, CFG_REQUEST nebo MEASURE_DATA. 
Na paket CFG_REQUEST odpovídá sběrná jednotka zasláním paketu CFG_SYNC,
obsahujícím nastavení, podle kterého má poté měřící bod pracovat. Při úspěšném přijetí,
odpovídá  měřící  bod  paketem  ACK.  V  případě  neúspěchu,  který  je  dán  příjmem
poškozeného paketu,  nebo časovou prodlevou,  je  paket  CFG_REQUEST zaslán znovu.
Dotazy o nastavení se s časovou prodlevou opakují, nehledě na časové rámce, až dokud
není nastavení úspěšně přijato. 
Druhým paketem vysílaným měřícím bodem je datový paket  MEASURE_DATA.
Pokud je tento paket sběrnou jednotkou úspěšně přijat, následuje odpověď paketem ACK.
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V případě, že na straně měřícího bodu nedojde po odeslání dat sběrné jednotce k obdržení
zprávy potvrzující přijetí, měřící bod odesílá sběrné jednotce celou odchozí zprávu znovu.
Tento postup se opakuje, až dokud nedojde ke stanovenému počtu opakování. Poté jsou
poslední naměřená neodeslaná data lokálně uložena a pokus o jejich odeslání se opakuje až
v dalším časovém rámci příslušícímu danému bodu. Tím se zamezí zbytečnému plýtvání
energií.
Nepřijetí  úspěšné  odpovědi  může mít  několik  příčin.  První  z  nich  je  poškození
datového paketu při přenosu, ať již cestou ke sběrné jednotce nebo směrem od ni. K tomu
může dojít vlivem rušení okolí nebo rušením některým z ostatních bodů, které se snaží
získat  nové  nastavení.  Druhou  příčinou  je  možné  zaneprázdnění  sběrné  jednotky
zpracováním dat od ostatních modulů, nebo komunikací s GSM modulu.
 4.6  Časování systému
Základem časové synchronizace jednotlivých bodů, je čas získaný řídící jednotkou
pomocí GSM modulu, ze sítě mobilního operátora. Podle tohoto času je nastaven obvod
reálného času v mikrokontroléru řídící jednotky, a z něj jsou poté odvozovány všechny
časy zasílané dále měřícím bodům. Každý bod si při svém startu požádá řídící jednotku
o údaje o reálném čase a o časových rámcích, ve kterých má měřit a vysílat. Ze získaných
údajů nastavuje své vlastní hodiny reálného času, podle kterých potom řídí svůj chod.
Obr. 11: Ideální rozdělení časových rámců pro komunikaci
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Vzhledem k tomu, že čas je v systému v uvažován pouze s přesností na jednotky
sekund, jsou všechny časy vzhledem k času sběrné jednotky zatíženy chybou do velikosti
jedné  sekundy.  Měření  ve  všech  bodech  bezprostředně  po  synchronizaci  proběhnou
v rozmezí jedné sekundy, což lze v rámci dlouhodobého měření považovat za prakticky
totožný časový okamžik. Této chybě je nutné přizpůsobit také časové rámce vyhrazené
měřícím bodům pro jejich komunikaci prostřednictvím RF rozhraní. Pro eliminaci možné
chyby musí být od sebe tyto rámce vzdálené alespoň jednu sekundu.  
Další chyba zatěžující časy v systému, je dána odchylkou kmitočtu krystalu, jímž
jsou  řízeny  obvody  reálných  hodin.  U  použitých  krystalů  s  tolerancí  20 ppm  může
docházet  během  24  hodin  provozu  k  odchylce  až  1,728  sekundy.  Tato  odchylka
je dostatečně velká, aby mohla posunout časové vysílací rámce jednotlivých bodů natolik,
že se  začnou překrývat,  a  začne docházet  ke kolizím během vysílání.  Proto je  vhodné
provádět celý postup výše zmíněné synchronizace času několikrát denně.
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 5  Návrh měřících bodů
Vzhledem  k  tomu  že  tento  systém  je  navržen  primárně  pro  měření  senzorů
z inteligentního  betonu,  které  jsou  zatím  stále  ve  vývoji  a  přesná  specifikace  jejich
parametrů a metodika měření zatím není pevně daná,  jeví se vhodné, prozatím rozdělit
měřící body na dvě samostatné části. A v rámci této práce se věnovat hlavně návrhu části
pro  řízení  a  komunikaci. Každý  měřící  bod  je  tedy  realizován  dvěma  samostatnými
deskami plošných spojů, které jsou spolu spojeny konektorem. Primární deska má za úkol
zprostředkovávat  řízení  chodu  celého  měřícího  bodu  a  jeho  komunikaci  se  sběrnou
jednotkou. Pro tento účel je vybavena mikrokontrolérem STM32L100R8 a RF modulem
Si4455. 
Druhá deska slouží  ke generování  budícího signálu pro senzor  a  pro analogové
zpracování měřeného signálu pro AD převodník. Desky jsou od sebe odděleny konektorem
s vyvedeným napájením, SPI sběrnicí, rozhraním UART, vstupně výstupními piny a ADC
vstupy a DAC výstupy mikrokontroléru. Díky tomu je možné přizpůsobit měřící bod zatím
stále se měnícím parametrům senzorů inteligentního betonu, použít jiný AD převodník,
nebo úplně změnit princip měření bez nutnosti zasahovat do primární části desky.
Obr. 12: Blokové schéma primární části sběrného bodu
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Mikrokontrolér a RF modul jsou spolu spojeny pomocí rozhraní SPI, a pěti vstupně
výstupních  pinů,  které  pomáhají  v  řízení  komunikace,  a  rychlém informování  o  stavu
modulu  bez  nutnosti  použití  rozhraní  SPI.  Na desce  jsou vyvedeny výstupy pro SWD
programování a ladění a jeden výstup rozhraní UART pro ladění za běhu. Dále je na desce
jeden  výstup  I2C  sběrnice,  sloužící  pro  komunikaci  se  senzorem  SHT21,  pro  měření
teploty a  vlhkosti.  Výstup pro senzor  je  kromě napájení,  doplněn jedním univerzálním
výstupem  pro  spínání  napájení  modulu,  nebo  v  případě  nízkopříkonového  čidla,  jako
je právě  SHT21,  přímo  pro  jeho  napájení.  Všechny  porty  mikrokontroléru,  které  jsou
nevyužité na primární části desky, jsou vyvedeny na konektor propojující primární desku
s deskou tvořící  měřícího část bodu. 
Obr. 13: Rozložení konektoru spojujícího obě desky
 5.1  Analogová část
Přesto že to nebylo primárním cílem této práce, byla během ní navržena a sestavena
dvě zapojení sloužící jako analogová měřící část sběrného bodu. Samotný princip měření
byl v obou případech navržen podobně. 
Základem měřící části je čtyřcestné zapojení senzoru z inteligentního betonu, v sérii
s  referenčním odporem.  Díky tomuto  zapojení  je  při  měření  možné eliminovat  složku
odporu napájecích vodičů senzoru. 
Samotný  senzor,  by  měl  být  buzen  signálem  obdélníkového  průběhu,  o  napětí
špička-spička maximálně 1 V. Buzení je proto realizováno je buzeno proudově, kdy se při
nastavování proudu používá jako zpětné vazby přímého měření napětí na výstupu senzoru,
nebo  přímo  napěťově.  Pro  realizaci  obdélníkového  průběhu  je  vzhledem  ke  spotřebě
elektrické  energie  vhodné  použít  na  místo  operačních  zesilovačů  analogové  přepínače
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TS3A24159, které přestaví cestu, kterou teče napájecí proud. Toto přepínání se odehrává
v řádu jednotek nanosekund, a budící obvody, ať již pro buzení napětím, nebo proudem,
na tuto změnu prakticky nestihnou zareagovat. Po ustálení budícího signálu je poté možno
v  časovém  intervalu  zbývajícím  do  dalšího  přepnutí,  ustálené  signály  na  referenčním
odporu a samotném senzoru změřit.
Obr. 14: Schéma pro buzení senzoru inteligentního betonu
 5.1.1  Návrh s mikrokontrolérem ADUCM360
Tento  návrh  je  založen  na  mikrokontroléru  ADUCM360.  Tento  mikrokontrolér
má v sobě integrované dva 24 bitové sigma-delta AD převodníky, z nichž každý je schopen
diferenčního měření, a je vybaven vlastním předzesilovačem. Druhým důležitým prvkem
analogových  komponent  tohoto  mikrokontroléru  je  řiditelný  zdroj  proudu,  schopný
poskytnout  budící  proud  v  rozmezí  50 μA až  2 mA.  Největší  výhodou  tohoto  obvodu
je právě  integrace  celé  části  pro  předzpracování  analogového  signálu  a  převodníků,
na jednom  čipu.  Vzhledem k  nízkému  minimálnímu  napájecímu  napětí,  1,8 V, a  malé
spotřebě elektrického proudu, do 2 mA, se tento obvod jeví jako ideální řešení. Výhledově
by potom mohl být mikrokontrolér použit i k řízení celé bezdrátové komunikace.
Tento návrh byl  úspěšně sestrojen a oživen.  Při  zkušebních měřeních se ovšem
ukázalo, že přesto, že převodníky jsou schopné měřit rychlostí až 7812,5 SPS, při startu
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měření  synchronizovaném  s  budícím  signálem,  trvá  obvodu  změření  jednoho  vzorku
zhruba  540 μs.  Vzhledem  k  tomu  že  zapojení  tak  nesplňuje  podmínky  pro  měření  s
budícím signálem o frekvenci 1 kHz, bylo od jeho dalšího vývoje upuštěno. [19]
 5.1.2  Návrh s přizpůsobením signálu vnitřnímu AD převodníku STM32L1XX
Návrh toho zapojení  je  z  hlediska  principu měření  téměř totožný s  předchozím
zapojením. Buzení je namísto proudového zdroje prováděno DAC převodníkem,  jehož
signál je posílen operačním zesilovačem, zapojeným jako napěťový sledovač. Přepínání
signálu pomocí analogových přepínačů se osvědčilo, takže bylo v návrhu zachováno. 
Napěťové výstupy senzoru a reference jsou oproti předchozímu zapojení přivedeny,
přes  přepínače,  za  účelem  zachování  polarity,  na  dvojici  průmyslových  operačních
zesilovačů obvodu AD8426. Tyto zesilovače dokáži pracovat s napětím až od úrovně 2,2 V,
a nastavení jejich zesílení je napevno nastaveno pomocí dvojice odporů. V rámci tohoto
zapojení, tak nelze bez výměny součástek měnit rozsahy ve kterých zapojení měří. 
Toto zapojení bylo realizováno na desce plošných spojů, k jeho oživení a testování
ale již z časových důvodů nedošlo. [20]
 5.2  Napájení měřícího bodu
Jedním z požadavků na měřící body je jejich bezúdržbový provoz po dobu 10 let.
Z tohoto důvodu jsou body standardně napájeny jedním, či několika primárními lithiovými
články  o jmenovitém  napětí  3,6V,  přičemž  celá  primární  část  měřícího  bodu,  která
obstarává řízení a komunikaci, je navržena pro plnohodnotnou práci při poklesu napájecího
napětí až na 1,8 V. 
Pro  možnost  dalšího  prodloužení  délky  provozu  měřících  bodů,  je  každý
bod opatřen dvěma vstupy pro napájecí napětí. Zatímco na první vstup je připojen výše
zmíněný lithiový článek, druhý vstup, Valt, je připraven na připojení alternativního zdroje
energie, například malému solárnímu článku. Napájecí napětí, které je přivedeno na tento
vstup,  již  však  musí  být  stabilizováno  v  rozsahu  pracovního  napětí  1,8V  –  3,6V.
Tento vstup pro alternativní napájení rovněž zahrnuje vodič Vstat, na kterém je přivedeno
přímo napětí kondenzátoru nebo akumulátoru, a je přes odporový dělič přiveden do AD
převodníku.  Protože  zařízení  běží  v  cyklech  provozu  a  spánku,  je  možné  vždy
po probuzení  z  režimu spánku změřit  stav druhého napájecího vstupu Valt,  a  v  případě
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dostatku energie, před vykonáním energeticky náročného měření a hlavně bezdrátového
přenosu  dat,  na  tento  zdroj  přepnout.  Pro  využívání  možnosti  přepínání  mezi  zdroji
napájení za chodu, je nutné osadit nízkopříkonový přepínač TS3A24159, který sice může
v nepříznivých podmínkách znatelně zvýšit  spotřebu zařízení v režimu spánku, ale  tato
zvýšená spotřeba bude jednoznačně vynahrazena úsporou energie při použití alternativního
zdroje napájení v režimu provozu.
Obr. 15: Jednoduchý alternativní zdroj napájení
 5.3  Spotřeba elektrické energie
Vzhledem  k  tomu,  že  v  rámci  návrhu  tohoto  systému  by  mělo  být  dosaženo
možnosti bateriového provozu po dobu 10 let,   je spotřeba elektrické energie jedním z
klíčových parametrů. Spotřebu elektrické energie můžeme rozdělit do 3 částí. 
 5.3.1  Spotřeba v režimu spánku
První z nich je spotřeba měřícího bodu v režimu spánku. V tomto režimu provozu
stráví systém naprostou většinu času, a je proto důležité, aby byla spotřeba co nejmenší. 
V rámci realizace práce byla při měření spotřeby primární části  desky v režimu
spánku, zjištěna odchylka od plánovaných hodnot. Do úrovně napájecího napětí zhruba 3V
je spotřeba mikrokontroléru v souladu s katalogovým listem zhruba 1,4 μA. Pokud je však
hranice tohoto napětí překročena, proud začne pozvolna stoupat a při napětí 3,6 V dosahuje
v  závislosti  na  konkrétním  kusu  osazené  desky  a  na  okolním  prostředí,  hodnoty
30 – 300 μA.  Vzhledem  k  této  skutečnosti  bylo  rozhodnuto,  že  by  měla  být  deska
vybavena  předřazeným  LDO  regulátorem  napětí,  nastaveným  na  hodnotu  2,7 V  nebo
2,8 V. Jako tento regulátor lze ze současné nabídky na trhu využít obvody z následující
tabulky. 
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Tabulka 5.1: Přehled nízkopříkonových LDO regulátorů
Název Výrobce Spotřeba proudu naprázdno
Minimální napájecí
napětí
TSP783 Texas Instruments 0,56 μA 2,2 V
ADP162 Analog Devices 0,5 μA 2,2 V
STLQ015 STMicroelectronics 1 μA 1,5 V
NCP4681 ON Semiconductor 1 μA 1,4 V
Při použití regulátoru se vstupním napětím vyšším bude výstupní napětí sraženo na
2,7 – 2,8 V, a tím se dostaneme do mezí, kdy má primární deska sběrného bodu v uspaném
stavu spotřebu 1,4 μA. Z pohledu napájecího zdroje je však tento proud zvýšen o hodnotu
proudu potřebnou pro běh regulátoru, což činí zhruba 1 μA. Negativní stránkou při použití
prvních dvou regulátorů TSP783 a ADP162, bude omezení pracovního napětí desky pouze
na úroveň 2,2 V. Je proto vhodné použít regulátor STLQ015 nebo NCP4681.
Po  předřazení  regulátoru  je  spotřeba  celého  měřícího  bodu  v  celém  rozsahu
vstupního napájecího napětí menší než 2,4 μA.
Tabulka 5.2: Přehled spotřeby celého měřícího bodu v režimu spánku při teplotě 25 °C
Komponenta Proudový odběr Poznámka
Mikrokontrolér
+ RTC ~ 1,4 μA
Si4455 40 nA Katalogová hodnota
LDO ~ 1 μA Testováno s ADP162 2,7V
AFE 10 nA Katalogová hodnota přepínače TS3A24159 
CELKEM 2,5 μA Naměřená hodnota
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 5.3.2  Spotřeba během rádiové komunikace
Spotřeba  během rádiové komunikace činí největší část spotřeby celého sběrného
bodu. 
Měření spotřeby elektrické energie v rámci komunikace RF rozhraním probíhalo
na již zhotovené desce, vysílající v rámci navrženého protokolu paket MEASURE_DATA
dlouhý 16 bajtů a přijímající potvrzení od sběrné jednotky. Na měření je tedy zachycen
celý časový úsek od probuzení mikrokontroléru z režimu spánku, až do jeho návratu do
tohoto režimu. Měření probíhalo jako měření napětí na předřazeném odporu o velikosti
10 Ω pomocí USB osciloskopu Analog Discovery od výrobce  Digilent. 
Na výše zaznamenaném průběhu jsou dobře patrné přechody mikrokontroléru a RF
rozhraní  z  úsporného  do  aktivního  režimu,  kdy  mezi  nimi  probíhá  komunikace  skrze
rozhraní SPI. Následuje vysoký odběr v režimu vysílání, po jeho skončení je s patřičnou
prodlevou zapnut režim příjmu, ve kterém zařízení setrvá až do úspěšného příjmu dat (v
případě  obrázku),  nebo  do  vypršení  časové  prodlevy.  Po  vyhodnocení  dat  jsou
mikrokontrolér  i  RF  rozhraní  opět  převedeny  do  režimu  spánku.  Další  měření  jsou
přiložena v přílohách, a v nezměněné formě zaznamenaných dat i na přiloženém CD.
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Obr. 16: Napětí na předřadném odporu 10R při typické komunikaci, VDD=3,6 V, výkon
+10 dB, RMS =98,6mV 
Protože  délka  výše  uvedeného  měření  je  vždy  10 ms,  můžeme  z  naměřených
hodnot RMS napětí na odporu 10 Ω vypočítat spotřebu měřícího bodu v tomto režimu.  
Tabulka 5.3: Přehled spotřeby celého měřícího bodu v režimu komunikace
Napájecí
napětí Výkon RMS Napětí RMS Proud
Spotřeba za jeden
úspěšný přenos
1,9 V +10 dB 83,4 mV 8,34 mA 2,317E-5 mAh
1,9 V +13 dB 92,6 mV 9,26 mA 2,572E-5 mAh
2,7 V +10 dB 92,6 mV 9,26 mA 2,572E-5 mAh
2,7 V +13 dB 101,8 mV 10,18 mA 2,827E-5 mAh
3,6 V +10 dB 98,6 mV 9,86 mA 2,739E-5 mAh
3,6 V +13 dB 111 mV 11,1 mA 3,083E-5 mAh
 5.3.3  Spotřeba během měření 
Vzhledem k tomu, že analogové měřící části desky nebyly dokončeny, není jejich
bilance spotřeby v rámci této práce provedena. 
 5.3.4  Bilance dlouhodobé spotřeby měřícího bodu
Pro získání směrodatných hodnot vypovídajících o dlouhodobé spotřebě elektrické
energie měřícím bodem, budeme brát v úvahu komunikaci s nejvyšší spotřebou. Nejvyšší
spotřeba  při  vysílání  nastává  při  napájení  měřícího  bodu   napětím  3,6 V  a  vysílacím
výkonu  nastaveném  na  +13 dB.  Během  realizace  přenosu  16  bajtového  paketu  a
následovného příjmu potvrzení o jeho přijetí, spotřebuje za takovýchto podmínek měřící
bod 3,083E-5 mAh.
V režimu spánku je spotřeba elektrického proudu 2,5 μA. To znamená, že za jednu
hodinu spotřebuje měřící bod v režimu spánku 2,5E-3 mAh. Tato hodnota je oproti odběru
ve vysílacím čase tak malá, že můžeme výpočet zjednodušit na délku provozu zařízení,
počítanou právě ze spotřeby v režimu spánku, a počet přenosů.
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Tabulka 5.4: Odhad dlouhodobé spotřeby na běh a komunikaci měřícího bodu po dobu 
deseti let, samotné měření není zahrnuto
Perioda
komunikace
[mAh]
Počet přenosů
[mAh]
Spotřeba
komunikace 
[mAh]
Spotřeba
režimu
spánku
[mAh]
Celková spotřeba
(zaokrouhleno
nahoru)
[mAh]
1 sekunda 315360000 9722,5488 219 9942
10 sekund 31536000 972,5488 219 1192
30 sekund 10512000 324,08496 219 544
1 minuta 5256000 162,04248 219 382
5 minut 1051200 32,408496 219 252
10 minut 525600 16,204248 219 236
30 minut 175200 5,401416 219 225
1 hodina 87600 2,700708 219 222
Na počátku řešení tohoto systému,  bylo rozhodnuto,  využít  k napájení  měřících
bodů primární lithiový článek LISUN ER34615 velikosti D. Kapacita tohoto článku je v
ideálních podmínkách 19000 mAh. Tato hodnota se jeví pro většinu period měření jako
kapacita více než dostatečná. I při měření s nejmenší periodou, jednou vteřinou, by měla na
samotný proces měření zbýt vždy více než jedna polovina celkové kapacity článku.
 5.4  Popis realizované zapojení komunikační části měřícího bodu
Vzhledem  požadavkům  na  nízkou  spotřebu  měřícího  bodu,  je  jako  zdroj
hodinového  signálu  mikrokontroléru  použit  pouze  vnitřní  RC  oscilátor  pracující  na
kmitočtu zhruba 2 MHz. Tento oscilátor sice nedosahuje velké přesnosti, ale vzhledem k
zapojení, kdy mikrokontrolér komunikuje s RF modulem pomocí synchronního rozhraní
SPI,  to  není  důležité.  Frekvence  2  MHz byla  zvolena  proto,  že  se  jeví  jako rozumný
kompromis,  mezi  dostatečnou  rychlostí  obsluhy  RF  rozhraní,  a  nízkou  spotřebou
mikrokontroléru.  Samotné  SPI  rozhraní  je  schopné  komunikovat  maximálně  poloviční
frekvencí celého systému, což je v tomto případě 1  MHz. Na straně měřícího bodu je však
vzhledem  ke  stanovenému  systému  komunikace  a  komunikačnímu  protokolu,  nutné
poměrně  přesně  dodržovat  reálný  čas.  Za  tímto  účelem je na  desce  osazen  krystal  X3
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o frekvenci 32,768 kHz, který řídí obvod hodin  reálného času. 
Samotný  integrovaný  obvod  RF  rozhraní,  Si4455,  je  taktováno  vlastním
oscilátorem, a má k dispozici krystal X1. Rezonanční frekvence tohoto krystalu se může
pohybovat v rozmezí 25 - 30 MHz, přičemž údaje o této frekvenci a o krystalu musí být
zohledněny při nastavení RF modulu. Modul má velice sofistikovaný obvod oscilátoru,
který  si  podle  zadaného  nastavení  sám,  díky  připínání  a  odepínání  integrovaných
kondenzátorů,  nastaví  požadovanou  kapacitní  zátěž,  což  zmenšuje  počet  použitých
externích  součástek.  Současné  desky  jsou  osazeny  krystaly  o  rezonanční  frekvenci
27,12 MHz.  Tento  krystal  byl  vybrán,  především  díky  lepším  hodnotám  přesnosti
a stability, v porovnání s ostatními krystaly podobné cenové a rozměrové relace.
Mezi  RF  modulem a  anténou,  se  nachází  obvod  pro  impedanční  přizpůsobení,
složený  z  12  diskrétních  pasivních  součástek.  Použité  indukčnosti  jsou  keramické,
vícevrstvé. Jejich hodnoty byly zvoleny na základě dokumentace výrobce [17]. 
Pro montáž antény, může být do desky zasazen SMA konektor. V rámci realizace se
ale ukázalo výhodnější použít pouze jednoduchou pružinovou anténu připájenou přímo k
desce plošných spojů. Vzhledem k tomu, že celý měřící  bod by měl být zapouzdřen v
plastové krabici,  bude tak tato anténa ochráněna před povětrnostní vlivy a zároveň tak
učiní  zařízení  mnohem  kompaktnější.  Díky  tomu  jsou  rozměry  celé  desky  40 mm  x
35 mm, a výška včetně antény do 20 mm.
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 6  Návrh sběrné jednotky
Sběrná jednotka se rovněž skládá ze dvou částí. Jako její základ je použita stejná
deska  jako  v  případě  měřícího  bodu.  Avšak  v  tomto  případě  je  tato  deska  osazena
mikrokontrolérem  STM32L152RCT6, který  poskytuje  větší  množství  programové  a
operační paměti, což je vhodné pro práci s větším množstvím dat při komunikaci s FTP
serverem.  Tato  deska  obstarává  komunikaci  s  jednotlivými  měřícími  body  pomocí
868 MHz RF rozhraní a řídí chod druhé části sběrné jednotky. Druhá část sběrné jednotky
je osazena GSM modulem SIM900, který zprostředkovává přístup do sítě internet. Dále
jsou na  desce  sloty  pro  micro SIM kartu  a  microSD kartu  a  dvojice  spínaných zdrojů
sloužících k napájení celé sběrné jednotky. 
Obr. 17: Blokové schéma sběrné jednotky
 6.1  Napájení sběrné jednotky
Sběrná jednotka je  jako celek napájena z olověného akumulátoru o jmenovitém
napětí 12 V. Tento akumulátor je podle možností dobíjen pomocí solárního panelu, nebo
síťovým zdrojem připojeným na rozvodnou síť  230 V nebo například na síť  veřejného
osvětlení. Samotná deska sběrné jednotky používá dvě napájecí větve, 4,2 V a 3,3 V.
Napájecí větev s napětím 4,2 V nahrazuje Li-ion baterii a slouží k napájení modulu
SIM900. Jednou z hlavních problematik napájení libovolného GSM modulu je jeho značná
náročnost  na  zdroj  napájecího  napětí,  který  musí  být  v  průběhu  vysílání  schopen
krátkodobě dodat proud o hodnotě 2 A, a to bez většího poklesu napětí. V případě že má
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napájecí zdroj příliš velký vnitřní odpor v kombinaci s odporem napájecí cesty k zařízení,
dojde v okamžiku pokusu o vysílání k poklesu napětí a samovolnému restartu modulu.
Výstupní odpor DC-DC měniče pro tuto větev tedy musí být co nejmenší a na jeho výstupu
musí být dostatečně veliké filtrační kondenzátory s malým sériovým odporem.
Druhá  napájecí  větev  s  velikostí  napětí  3,3 V  je  použita  k  napájení  lokálních
komunikačních  rozhraní  modulu  SIM900 a  k  napájení  všech ostatních  součástí  sběrné
jednotky, včetně části s mikrokontrolérem a RF rozhraním. Proudový odběr na této větvi
by se měl pohybovat maximálně v řádu několika desítek mA. 
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 7  Softwarové vybavení
Programy pro  oba  mikrokontroléry  jsou  zrealizované  prostřednictvím jazyka  C.
Jako prostředí pro vývoj a přeložení programu do strojového kódu byl použit program Keil
µVision 4 IDE. Pro prvotní  odladění  a  následné programování  do mikrokontrolérů byl
použit  vývojový  kit  32L100CDISCOVERY, jenž  v  sobě  zahrnuje  programátor  a  ladící
rozhraní ST-link.
Protože větší část programu pro řízení měřícího bodu a sběrné jednotky je stejná,
jsou  oba  programy zahrnuty  v  rámci  jednoho  projektu.  Volba  mezi  měřícím bodem a
sběrnou jednotkou, a jejich přesné nastavení, je prováděno pomocí direktiv preprocesoru.
Celý kód programu vyjma knihoven  stm32l1xx.h, a  radio_conf.h byl od
základu vytvořen ryze pro tento systém v rámci  této práce.  Knihovna  stm32l1xx.h
obsahuje  překlad  jmen  registrů  mikrokontroléru  na  adresy  jednotlivých  registrů,  a  je
použita  v  nezměněné  podobě  tak,  jak  je  poskytnuta  vývojovým prostředím.  Knihovna
radio_conf.h je  knihovna  se  základním  nastavením  RF  modulu  Si4455  a  je
generována  pomocí  aplikace  WDS  (Wireless  Development  Suite),  dostupné  přímo  od
výrobce  obvodu,  společnosti  Silicon  Labs.  Ke  zdrojovým  kódům  je  přiložena  také
předvyplněná šablona pro aplikaci WDS, použitá při generování, s nastavením základních
parametrů  systému.  Díky  tomu  je  možné  rychle  a  snadno  změnit  všechny  parametry
ovlivňující  chování  a  vlastnosti  komunikace  modulu,  opětovně vygenerovat  hlavičkový
soubor a nahradit jím soubor stávající.
Další knihovny a soubory se zdrojovými kódy jsou pojmenovány a rozčleněny do
logicky souvisejících.  Zbylé zdrojové kódy programu jsou rozděleny do souborů podle
jejich vzájemných vztahů a účelů použití. Jejich uspořádání je vždy po dvojici souborů,
soubory  s  kódem (přípona  ".c")  a  hlavičkové  soubory  (přípona  ".h").  V souborech  je
zahrnuto programové vybavení  standardních periferií  a jejich název je vždy dostatečně
výstižný,  takže  není  třeba  se  jim  zvlášť  věnovat.  Výjimky  ovšem  tvoří  soubory
"main.c" , "main_conf.h" a "include_lib.h". 
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Obsah souborů je následující: 
• main.c – Obsahuje tělo hlavního programu pro sběrnou jednotku, měřící body, a jsdou
zde také definice globálních proměnných.
• main_conf.h – Obsahuje definici kompletního nastavení pomocí maker preprocesoru.
Právě  zde  se  také  provádí  většína  nastavení,  včetně  toho,  zda  bude  výsledný  kód
použitelný pro sběrnou jednotku nebo pro měřící bod.
• include_lib.h –  Soupis  knihoven  a  globálních  proměnných,  používaných  pro
hromadné začlenění do ostatních částí zdrojového kódu.
 7.1  Program měřících bodů
Program v měřících bodech začíná nastavením samotného mikrokontroléru, a jeho
periferií. Bezprostředně potom následuje spuštění RF rozhraní Si4455, do něhož je nahráno
předem vygenerované nastavení. Po nastavení RF rozhraní si v souladu s komunikačním
protokolem  zažádá  měřící  bod  o  reálný  čas  a  nastavení  měření.  Po  obdržení  těchto
informací  provede  mikrokontrolér  nastavení  svých  hodin  reálného  času  a  zkontroluje,
zda jsou  hodnoty  obou alarmů správné vzhledem k jeho  současnému času.  V případě,
že jsou hodnoty alarmů menší než současný čas, a zároveň neprojde po přičtení prodlevy
mezi  měřeními  současný  čas  půlnocí,  dopočítá  oba  alarmy  směrem  dopředu,  dokud
nebudou jejich hodnoty v pořádku. Po úspěšném nastavení alarmů do obvodu reálných
hodin je měřící bod uveden do režimu spánku.
Z režimu spánku je měřící bod probouzen nejdříve alarmem A, který budí v tento
okamžik  všechny  měřící  body,  aby  najednou  provedly  měření.  Je  zapnut  pouze
mikrokontrolér,  a  součásti  nutné  k  měření.  RF  rozhraní  zůstává  v  úsporném  režimu.
V rámci  demonstrace  funkčnosti  přenosového  systému,  je  volitelně  měřena  velikost
napájecího napětí a pomocí senzoru SHT21 také hodnota teploty a vlhkosti. V tomto bodě
by také mělo probíhat měření samotného senzoru z inteligentního betonu. Po ukončení
měření je z naměřených hodnot postaven paket. Následuje aktualizace alarmu A přičtením
hodnoty prodlevy mezi měřeními. Hodnota nového alarmu A je poté zapsána do obvodu
hodin reálného času, a celý měřící bod je opět uspán.
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Další  probuzení  měřícího  bodu je  způsobeno  alarmem B.  To je  čas,  kdy může
měřící bod komunikovat se sběrnou jednotkou. Je tedy zapnuto RF rozhraní, a je odeslán
předem sestavený paket. Následně se RF modul přepne do režimu příjmu a čeká na příjem
potvrzovacího paketu. Tato délka čekání je volitelná, v rámci demonstračního programu
nastavená  na  5 ms.  Pokud  není  příjem  úspěšný,  je  vysílání  opakováno,  až  to  až  do
stanoveného  počtu  pokusů.  V rámci  demonstračního  programu  je  tento  limit  nastaven
na 3 pokusy. Navíc je možné nastavit čekací čas tak, že je při opakovaném přenosu doba
po kterou se čeká na potvrzení příjmu vyšší než při prvním pokusu. 
V případě, že je přenos i přes opakování neúspěšný, je paket uložen do datového
pole v paměti SRAM. Toto pole má v současném programu kapacitu pro data na složení
400 paketů o délce 13 bajtů. Obsah paměti SRAM zůstává i při uspání zachován, což z ní
činí  ideální  zásobník.  Tento  typ  ukládání  v  samotných  měřících  bodech  také  značně
zvyšuje  množství  dat,  která  zůstanou  v  systému  zachována  v  případě  velkého  počtu
senzorů, a problémům na straně sběrné jednotky. Data z tohoto zásobníku, pokud v něm
nějaká  jsou,  jsou  poté  odesílána  ve  stanoveném množství  vždy  po  každém  úspěšném
přenosu. 
Pokud měřící bod přijal jako odezvu na svoje odeslaná data paket ACK_SYNC,
vypíná oba alarmy a vrací se zpátky na začátek programu, kdy žádá sběrnou jednotku o čas
a nastavení.  Pokud nebyl přijat paket ACK_SYNC, je vypočten nový čas pro alarm B,
při kontrole  je  však  zároveň  zkontrolován  i  alarm  A a  následně  se  měřící  bod  uvede
do stavu spánku.
 7.2  Program sběrné jednotky
Program začíná stejně jako v případě měřících bodů nastavením mikrokontroléru
a jeho  periferií.  V tomto  případě,  je  však  mikrokontrolér  taktován  oscilátorem vysoké
frekvence s použitím externího krystalu 16 MHz. Toto opatření je provedeno hlavně kvůli
dodržení správného časování při asynchronní komunikaci s GSM modulem, kde je využito
rozhraní UART s rychlostí 115200 baudů. Po úspěšném nastavení všech periferií týkajících
se mikrokontroléru, je spouštěn modul GSM modul SIM900. V případě, že GSM modul
běží,  je  restartován.  V programu  následuje  časová  prodleva  pokrývající  čas,  po  který
se může GSM modul snažit připojit k síti. Po uplynutí této prodlevy je s modulem zahájeno
úvodní  nastavování  modulu,  a  následně je  modul  požádán o  reálný  datum a  čas.  Tato
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komunikace s modulem je hlídána kontrolou odpovědí, a časovačem běžícím na pozadí.
V případě,  že by se modul  dostal  do chybového stavu,  bude tedy restartován,  a  znovu
nakonfigurován. 
Poté, co mikrokontrolér obdrží od modulu reálné datum a čas, nastaví ho do svých
hodin reálného času, ke kterým je možné při získávání údajů o času přistupovat mnohem
rychleji  než  k  údajům z  modulu.  Následovně  přichází  volitelné  získávání  konfigurace
z FTP serveru, kde jsou pro demonstraci funkčnosti zanesena nastavení pro prodlevu mezi
měřeními, počet měřících bodů a limit zásobníku paketů ve sběrné jednotce, který značí,
po kolika paketech se mají nahrávat data na FTP server. Nastavení načítaná z FTP serveru
mohou měnit prakticky jakoukoliv proměnnou jak ve sběrné jednotce, tak v samotných
měřících bodech.  Pokud je  načítání  konfigurace z FTP zakázáno,  jsou použita  výchozí
nastavení, nastavená v programu při kompilaci. Výhledově by měl být konfigurační soubor
s nastavením uložen rovněž na paměťové kartě.
Po úspěšném nastavení  sběrné  jednotky je  zapnuto  RF rozhraní.  To je  nejdříve
konfigurováno, a potom uvedeno do režimu příjmu. Nyní je sběrná jednotka připravena
reagovat na pakety přicházející od měřících bodů. RF rozhraní zůstává v režimu příjmu do
doby,  než  úspěšně  obdrží  nějaký  paket,  nebo  dojde  k  jeho  automatickému  vypnutí  a
opětovnému zapnutí po nastavitelných 5 sekundách. Toto opatření slouží jako ochrana pro
případ, že by se RF rozhraní dostalo do nějakého nespecifikovatelného stavu. RF rozhraní
se  může z režimu příjmu dostat také pokud vyhodnotí, že došlo k nějaké chybě. V průběhu
testování bylo rozhodnuto, že v úvahu budou brány tyto druhy chyb:
• Chyba  příkazu  –  Nastává  v  případě  že  modul  obdržel  špatný,  nebo  poškozený
příkaz. Tato chyba je ošetřena spíše z formálních důvodů, než že by k ní docházelo.
• Chyba synchronizace  –  Nastává v případě, že byla úspěšně detekována preambule,
ale nesedí bajty synchronizačního slova. Tato chyba nastávala při testování celkem
často.  Občas  je  způsobena  detekováním šumu,  jako  preambule,  synchronizační
slovo  však  již  samozřejmě  nesedí.  V  místě  testování,  byla  tato  chyba  také
vyvolávána  ve  zhruba  půlminutových  intervalech  senzorem  bezdrátového
teploměru pracujícího rovněž v pásmu 868 MHz.
• Chyba  kontrolního  součtu  CRC  –  Při  testování  byla  prakticky  jediným  typem
chyby, vztahující se k neúspěšnému přenosu při komunikaci s vlastními zařízeními,
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typicky je způsobena slabým signálem.
Při  ukončení  příjmu  kvůli  chybové  události,  je  příjem  okamžitě  restartován.
V případě že je přijat paket od měřícího bodu, je uložen do zásobníku v paměti SRAM.
Tento  zásobník  má  v  přiloženém  programu  nastavenou  kapacitu  1000  paketů  o  délce
16 bajtů. Do zásobníku jsou ukládány všechny příchozí datové pakety od měřících bodů
a v okamžiku kdy dosáhnou stanoveného množství, je proveden jejich zápis do souboru
na serveru FTP.
 7.3  Návrh výbavy sběrného serveru
Sběrný  server  je  zařízení  libovolné  platformy,  s podporou  služby  FTP serveru,
připojené do sítě internet.  Nosným protokolem pro přenos dat  mezi  sběrnou jednotkou
systému a sběrným serverem je protokol TCP/IP. Pro předávání  samotných dat  je  poté
použit protokol FTP v pasivním režimu. O realizaci obou protokolů se při komunikaci se
serverem stará modul SIM900.
 7.3.1  Příjem nezpracovaných dat
Samotná data jsou na serveru ukládána do adresáře pro nezpracované soubory, do
souboru který má jako název datum odeslání ze sběrné jednotky. Na konec tohoto souboru
jsou periodicky připisována data posílaná ze sběrné jednotky ve volitelně velkých blocích
do velikosti 1 kB. Každý takovýto blok je složen z několika paketů s pevně danou délkou,
přijatých sběrnou jednotkou od měřících bodů, oddělených oddělovacími znaky. Omezení
naměřených hodnot je vztažené k maximální velikosti paketu při přenosu mezi měřícími
body a sběrnou jednotkou. Pokud tím není zásadně zvýšen objem přenosu, jsou měřená
data na sběrný server nahrávána v co možná nejelementárnější podobě, a jejich přepočet na
fyzikální veličiny je proveden až při jejich zpracování.
1 B 2 B 3 B Až 54 B 2 B
ID bodu Datum
odeslání
Čas
měření
Naměřené hodnoty Oddělovací
znaky
Obr. 18: Obecný formát dat nahrávaných na FTP server
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 7.3.2  Příklad zpracování dat
Systematika zpracování, třídění a přepočtu přijatých dat musí být za předpokladu
reálného použití systému samozřejmě plně přizpůsobena požadavkům zadavatele. V rámci
této práce jsou přijatá data pro demonstraci funkčnosti systému pouze základně roztříděna,
za použití skriptu v jazyce PHP, který je na sběrném serveru s danou periodou automaticky
spouštěn. 
Při zpracování souboru jsou načítány v něm uložené pakety po jejich pevné délce, a
podle uvedených informací je pro ně vytvořena adresářová struktura, a kde jsou soubory
pojmenované  jako  identifikační  čísla  měřících  bodů,  které  již  obsahují  pouze  pakety
příslušící danému měřícímu bodu.  
Pro zamezení opakovaného zpracování souboru a nadbytečného zatěžování serveru
je ke každému přijatému souboru, který již byl zpracován, vytvořen párový informativní
soubor, který obsahuje velikost přijatého souboru v době zpracování. Zpracování každého
souboru potom začíná kontrolou jeho velikosti, proti staré velikosti uložené v informačním
souboru.  Pokud  oba  údaje  souhlasí,  není  potřeba  soubor  znovu  zpracovávat.  Pokud
nesouhlasí, znamená to, že od posledního zpracování byla na konec souboru připsána nová
data, a je potřeba ho zpracovat znova. Zpracování nyní probíhá až od offsetu daného právě
starou velikostí souboru. 
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 8  Závěr
Výstupem  práce  je  v  souladu  se  zadáním  realizovaný  návrh  nízkopříkonové
komunikačního systému, skládajícího se z několika měřících bodů, a sběrné jednotky. 
Pro komunikaci mezi jednotlivými body tohoto systému, s co nejmenší spotřebou
a spolehlivým provozem,  byl  pro  tento  systém navrhnut  vlastní  komunikační  protokol.
Tento protokol zavádí do systému využití reálného času, a jeho synchronizaci, díky němuž
pomocí přesného řízení provozu zamezuje kolizím v průběhu komunikace. Protokol rovněž
zahrnuje kontrolu úspěšnosti přenosu a jeho případné automatické opakování.
Pro  měřící  body,  byla  po  patřičném  srovnání  dostupných  bezdrátových  řešení
na trhu vybrána nejvhodnější kombinace RF rozhraní a mikrokontroléru. Touto kombinací
je  obvod  RF  rozhraní  Si4455  a  řada  mikrokontrolérů  STM32L1,  která  nabízí  hodně
kompatibilních variant, přijatelnou cenu, velký výkon a malou spotřebu.
Jako nejvhodnější pásmo pro komunikaci mezi měřícími body a sběrnou jednotkou
za  použití  výše  zmíněných  komponent,  bylo  vybráno  ISM  pásmo  868 MHz.
Jako nejvhodnější přenosová rychlost pro poměr mezi dosahem a spotřebou byla zvolena
rychlost 128 kbps. Dosah komunikace realizovaného systému mezi dvěma body s přímou
viditelností byl v rámci testování  minimálně 250 m.
Vzhledem  k  tomu,  že  se  práce  zabývala  převážně  komunikační  částí  systému,
byl návrh měřícího bodu rozdělen na dvě části,  komunikační,  a  měřící.  Tyto části  jsou
spolu  spojeny  konektorem,  na  kterém  jsou  vyvedeny  všechny  nevyužité  výstupy
mikrokontroléru, a obě části tak mohou být vyvíjeny nezávisle na sobě. 
Práce  také  obsahuje  návrh  dvou  zapojení  pro  samotné  měření  senzorů
z inteligentního betonu. První z nich bylo sestrojeno a oživeno, ale během měření se kvůli
příliš nízké rychlosti ukázalo jako nevhodné. Druhé zapojení nebylo z časových důvodů
oživeno.
Další  navrženou  součástí  systému  je  sběrná  jednotka,  která  zajišťuje
prostřednictvím  GSM  modulu  přenos  dat,  přijatých  z  měřících  bodů,  na  server  v  síti
internet.  Sběrná  jednotka  je  vybavena  slotem  na  paměťovou  kartu,  který  může  být
výhledově využit pro dlouhodobé ukládání dat, přímo v systému.
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 10  Seznam použitých zkratek
AFE – Analog Front End
GPRS – mobilní paketová datová služba v sítích GSM 
   (General Packet Radio Service) 
GSM – Globální systém pro mobilní komunikaci 
   (Global System for Mobile Communications) 
HTTP – hypertextový protokol 
   (Hypertext Transfer Protocol) 
MCU – jednotka mikrokontroléru
   (MicroController Unit) 
SMS – služba krátkých textových zpráv
   (Short Message Service)
SPI – sériové rozhraní pro připojení periferií
   (Serial Peripheral Interface)
UART – univerzální asynchronní přijímač/vysílač
   (Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
RF –  Radio Frequency
ISM – Industrial Scientific and Medical
WI-FI – Wireles Fiber
FSK – Frequency Shift Keying
GFSK – Gaussian Frequency Shift Keying
OOK – ON OFF Keying
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